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Мета. Проаналізувати вплив швидкості деградації на оцінку залишкового ресурсу автодорожніх мостів 
України. Методика. Теоретичне дослідження. Результати. Доведено значний вплив швидкості деградації 
на оцінку залишкового ресурсу як єдиного керуючого параметру Марковської моделі прогнозу. Наукова 
новизна. Вперше встановлено межі похибки прогнозу залишкового ресурсу при сталій натурній швидкості 
деградації. Практичне значення. Отримані результати являються практичним інструментом управління 
надійністю і ресурсом залізобетонних автодорожніх мостів. 
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Вступ 

Є загально визнаним що стратегія експлуа-
тації споруд має опиратися на реалістичний 
прогноз ресурсу елементів. Саме моделі про-
гнозування дадуть теоретичний базис фінансу-
вання експлуатації споруд таким, щоби протя-
гом терміну служби зберегти параметри функ-
ціональності, надійність, безпеку експлуатації, 
зберегти оточуюче середовище, архітектурні, 
естетичні і історичні цінності споруди. 

Досвід експлуатації залізобетонних мостів 
показав, що  в Україні середній мінімальний 
строк служби більшості прогонових будов 
складає всього 36 років [7]. По даним обласних 
експлуатаційних організацій кількість мостів, 
стан яких не відповідає нормальним умовам 
експлуатації, вимагають капітального ремонту 
або реконструкції, в 1996 році становила 220, за 
станом на 01.01.2001 р. кількість таких мостів 
збільшилася до 330, а на 01.01.2004 р. станови-
ла вже 428. Сьогодні 90-95 % залізобетонних 
прогонових будов мостів мають дефекти бето-
ну й арматури, які знижують довговічність і 
несучу здатність. 

Причини зниження очікуваного ресурсу є на 
всіх стадіях життєвого циклу споруд. Низький 
технічний стан та мала довговічність залізобе-
тонних мостів пояснюються, в першу чергу, 
низькою якістю будівництва та відсутністю на-
лежної системи експлуатації. 

Проблема безпечної експлуатації мостів 
стала нагальною ще в часи Радянського Союзу. 
В останнє десятиріччя проблема ще загостри-
лася в силу низки несприятливих причин. На-
ведемо деякі з них: система експлуатації не ві-
дповідає сучасним технічним нормам і не воло-
діє потрібними ресурсами для правильного та 
своєчасного догляду за спорудами; система фі-
нансування дорожньої мережі України не дає 
змоги застосовувати сучасні та інноваційні те-
хнології з експлуатації і будівництва мостів; в 
Україні немає чіткого стратегічного плану вдо-
сконалення, підтримання та експлуатації авто-
дорожніх мостів. 

Проблема довговічності залізобетонних 
елементів є предметом вивчення великої кіль-
кості науковців, в тому числі і українських. В 
сучасних умовах з’являється можливість і пот-
реба в поєднанні наукового базису досліджень 
деградації залізобетону з настановами з проек-
тування, умовами будівництва і експлуатації та 
отримання теоретичної моделі оцінки ресурсу 
залізобетонних елементів мостів, які стали б 
основою в розробці практичного апарату 
управління життєвим циклом мостів. 

Мета 

Метою роботи є аналіз впливу швидкості 
деградації на оцінку залишкового ресурсу залі-
зобетонних автодорожніх мостів, як єдиного 
керуючого параметра моделі оцінки ресурсу 
елемента. 

© О. О. Давиденко, 2017 
 
10 



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2017, № 12 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

Методика 

Фундаментальні принципи розбудови мар-
ковських моделей накопичення пошкоджень 

Більше 100 років тому, було опубліковано 
стохастичну теорію [13] академіка Російської 
академії наук А. А. Маркова. За цей час теорія 
інтенсивно розвивалася по всьому світу і стала 
базою не тільки для моделей накопичення пош-
кодження, а і в багатьох інших напрямах науки 
– від управляння економікою до медичних про-
гнозів. 

В загальному випадку випадковий процес 
X(t), t ∈ T називається марковським, якщо для 
будь-яких значень t1 < t2 < …< tN, що належать 
T, визначена одновимірна умовна функція роз-
поділу. 

1 1 1 1 1

1 1 1

( ; , , ; , , )
( ; ; ).

N N N N

N N N N

F x t x x t t
F x t x t

− −

− −

= 

 (1) 

Тобто, процес є марковським, якщо стан ви-
падкового процесу X(t) в поточний момент часу 
tN залежить лише від стану в момент часу tN-1. 

Поширеними критеріями класифікації мар-
ковських випадкових процесів є тип області T 
визначення аргументу і тип простору станів S. 

В моделях накопичення пошкоджень, що за-
стосовуються для прогнозування довговічності 
транспортних споруд, прийнято тип області Т 
приймати за час в роках, а тип простору S, 
приймати за процес деградації, який може бути 
визначений технічним станом споруди. 

Зазвичай виділяють 4 основні класи марков-
ських випадкових процесів: ланцюг Маркова; 
марковські послідовності; дискретні марковські 
процеси; неперервні марковські процеси. 

Найпоширеніша модель накопичення пош-
коджень базується на ланцюгу Маркова. Вва-
жається, що марковські послідовності, з доста-
тньою для практичних цілей точністю, можна 
розглядати як ланцюги Маркова з неперервним 
часом [1, 5, 14, 15]. Вибір саме ланцюга Марко-
ва як моделі деградації в дослідженнях бага-
тьох вчених пояснюється такими перевагами: 

– розгляд відношення дискретного стану до 
наслідків деградації в повністю ймовірнісний 
спосіб; 

– можливість опису паралельних процесів 
деградації, що залежать від часу (наприклад: 
корозія арматури і одночасно руйнування захи-

сного шару), як захист споруд лакофарбовим 
покриттям, які знаходяться в процесі зносу; 

– можливість ефективно об’єднати послідо-
вно процеси деградації, такі, наприклад, як де-
пасивація арматури від карбонізації та забруд-
нення хлоридами; 

– служити інструментом оцінки ризику 
шляхом чисельного визначення ймовірності 
виникнення подій (відмов). 

В рамках дослідження систему відмов, що є 
наслідком зносу елемента споруди, будемо роз-
глядати як потік випадкових дискретних подій 
марковського ланцюга. Розглядається процес з 
«якісними станами». Роль випадкової події ві-
діграє «випадковий дискретний стан системи». 

Еволюцію системи будемо описувати мар-
ковським дискретним процесом з безперервним 
часом [1, 6]. Система може знаходитися послі-
довно у станах S1, S2,..., Sn, а переходи з одного 
дискретного стану в інший здійснюються у мо-
менти часу t1, t2, ..., tn-1. 

Результати 

Функція інтенсивності відмов 
Принципово важливий аспект моделі про-

гнозу залишкового ресурсу – питання про ви-
значення функції інтенсивності відмов ( )λ t  – 
швидкості деградації іншими словами [1, 5]. 
Принципово важливий тому, що в представле-
ній марковській моделі процес управляється 
тільки одним параметром. 

Для дослідження скористаємося сучасним 
підходом в теорії надійності в функції часу 
(time-dependent reliability), так званою «функці-
єю інтенсивності відмов» (hazard function) [1, 4, 
5, 17, 18, 20]. В сучасній класичній теорії на-
дійності поняття випадкової функції вводиться 
як ще одна міра надійності [22]. Дослідження 
обмежується залізобетонними елементами мос-
тів. 

В сучасній теорії надійності поняття «функ-
ція інтенсивності відмов» сьогодні є класичним 
і вводиться як ще одна міра надійності в функ-
ції часу [22, 28]. Тут кількісною мірою надійно-
сті, параметром надійності, виступає ймовір-
ність того, що відмова елемента споруди не ві-
дбудеться протягом часу експлуатації. В інших 
термінах – це функція часу, яка дає аналітичну 
залежність росту ймовірності відмови протягом 
життєвого циклу експлуатації. 
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Поняття «функція інтенсивності відмов» ві-
домо давно, застосовувалось вже на початку 
минулого сторіччя в багатьох сферах, почина-
ючи з електротехнічних пристроїв або медич-
них прогнозів до соціальних проблем, напри-
клад в такій екзотичній задачі як «прогноз часу 
повернення рецидивіста до тюрми». Проте в 
оцінці надійності конструкцій термін вперше 
з’являється в аеронавтиці США тільки в 50-х 
роках. 

У загальному випадку швидкість деградації 
є випадкова функція часу. 

( , ) ( , )dP i t P i t E
dt

= ⋅ ,  (2) 

де ( , )P i t  – матриця ймовірності переходу;  
E  – матриця інтенсивностей переходу (швид-
костей деградації). 

Однак прийняття швидкості деградації як 
функції часу, призводить до того, що диферен-
ціальні рівняння (2) моделі стають нелінійни-
ми, не мають розв’язку в замкнутій формі і роз-
робнику доводиться вдатися до досить склад-
ного чисельного розв’язку [1]. З іншого боку, 
сьогодні мало відомо якою насправді є функція 
інтенсивності відмов елементів споруд ( )λ t . 
Тому для простоти розв’язку часто застосову-
ється припущення ( )λ t  = const. 

Все-таки отримання значення постійного 
параметра інтенсивності відмов є не простим 
завданням. В принципі можна отримати цей 
параметр регресивним аналізом даних спосте-
реження накопичення пошкоджень [26, 27], 
проте в реальних випадках елементів споруд 
розкид настільки великий, що скористатися 
отриманим не можна. Тут також немає станда-
ртної процедури і доводиться досліднику шука-
ти спеціальні прийоми визначення цього осно-
вного параметра моделі. 

Якою в дійсності є ( )λ t  – функція інтенсив-
ності відмов конструкцій споруд невідомо. По-
пулярним є теза про те, що параметр ( )λ t  опи-
сується випадковою функцією часу, яка має 
форму приблизно таку, як показано на рис. 1  
(В. В. Болотін в [4]). 

На рис. 1 Т0 – початковий період експлуата-
ції, Т – основний період, бездефектної експлуа-
тації, Тк – кінцевий період експлуатації, харак-
терний інтенсивним розвитком пошкоджень. 

Ніяких кількісних співвідношень між цими 
періодами не наводиться в монографії [4]. 
Складається враження, що наведена графічна 
залежність є характерною для механічних та 
електро-технічних систем. Якою є функція ( )λ t  
для елементів транспортних споруд відповідь 
може дати 25 регресивний аналіз виходу із ладу 
елементів споруд. Сьогодні ми маємо достатньо 
репрезентативні вибірки для такого аналізу. В 
роботі [12] була зроблена спроба встановити 
функцію інтенсивності відмов. 

 
Рис. 1. Типова крива функції інтенсивності відмов [4] 

Подібний вид мають криві функції інтенси-
вності відмов в класичних зарубіжних моног-
рафіях з надійності систем [1, 21, 23, 25, 28]. В 
англомовній літературі крива має усталену на-
зву – «U-подібна крива» (bathtube curve). 

Виконаний аналіз великої кількості публі-
кацій з проблеми дає підстави стверджувати що 
U-подібна крива функції інтенсивності відмов 
наведена В. В. Болотіним характерна для техні-
чних систем механічних, електричних, елект-
ронних тощо. Що стосується кривої для елеме-
нтів будівельних конструкцій то вона має дещо 
іншу форму – визначення яку саме – і є завдан-
ням цього дослідження. 

В літературі англійською, французькою, ро-
сійською мовами ми не знайшли прикладу кри-
вої функції інтенсивності відмов елементів 
споруд. Показово, що навіть в монографії 
В. В. Болотіна [2] яка має назву «Применение 
методов теории вероятностей и теории надеж-
ности в расчетах сооружений» не наведено ні 
одного прикладу кривої з числовими парамет-
рами для елементів будівельних конструкцій. 

Натомість є публікації в яких взагалі ви-
ключається з розгляду період пристосування, а 
сама крива апроксимується ломаною лінією з 
двох відтинків, як наприклад, в монографіях [3, 
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23] (рис. 2) де показані графіки функції інтен-
сивності відмов для електричних та механічних 
систем. 

Очевидно, що параметричні характеристики 
функції інтенсивності відмов є ключом для ко-
ректного реалістичного прогнозу залишкового 
ресурсу елементів споруд. Нам необхідні тео-
ретичні знання не тільки середньої інтенсивно-
сті відмов, а і визначення часу (періоду) життє-
вого циклу експлуатації протягом якого інтен-
сивності відмов є постійною. Для цього є пот-
реба у визначенні не тільки виду функції 
інтенсивності відмов, а також її числових пара-
метрів. Детально цю проблему висвітлено в 
дослідженні [10]. 

 
Рис. 2. Функції інтенсивності відмов для електрич-

них та механічних систем: 
1 – функція інтенсивності відмов для електричних си-

стем; 2 – функція інтенсивності відмов для механічних 
систем 

Наукова новизна та практична значимість 

Вплив швидкості деградації на оцінку зали-
шкового ресурсу автодорожніх мостів 

Для побудови функції інтенсивності відмов 
автодорожніх мостів України використаємо 
статистичні дані для всіх типів мостів отримані 
в дослідженнях [7, 8, 9]. 

В нашому дослідженні будемо використову-
вати натурні середні значення елементів мостів 
всіх типів табл. 1. 

Таблиця  1  

Швидкість деградації змінна у часі для всіх типів 
мостів 

Швидкість деградації, λ 
Стан 2 Стан 3 Стан 4 Стан 5 

0,028 0,030 0,036 0,042 
З табл. 1 очевидно, що швидкість деградації 

в часі змінна для кожної групи мостів, що поді-

лені за технічними станами, це пояснюється 
наступними факторами: особливостями проек-
ту, якістю будівництва, умовами експлуатації 
та ін. 

У нашому експерименті, для більш нагляд-
ного відображення впливу швидкості деграда-
ції на оцінку залишкового ресурсу, робимо 
припущення, що швидкість деградації є стала, і 
визначальним фактором для групи є не техніч-
ний стан, а саме швидкість деградації. Тобто, 
початок визначення залишкового ресурсу для 
кожної групи мостів буде час досягнення тех-
нічного стану 2, 3, 4, 5, який фіксується на час 
обстеження. Для визначення залишкового ре-
сурсу будемо користуватися методикою пред-
ставленою в нормативному документі ДСТУ-Н 
[11]. 

Щоб дослідити вплив швидкості деградації 
на оцінку залишкового ресурсу визначену інте-
нсивність відмов (табл. 1) підставимо в функ-
цію деградації [11]. 

0,008333( ) ,k t
tP t e−λ= λ  (3) 

де tP  – ймовірність того, що елемент перейде в 
стан k  протягом часу t < kT : λ  – параметр 
процесу інтенсивність відмов (швидкість де-
градації). 

За результатом розв’язку побудовано теоре-
тичні криві при умові, що інтенсивність відмов 
є постійною на кожному з експлуатаційних 
станів (рис. 3). 

 
Рис. 3. Прогноз залишкового ресурсу: 

1 – λ  = 0,028; 2 – λ  = 0,030; 
3 – λ  = 0,036;4 – λ  = 0,042 
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Таблиця  2  

Вплив швидкості деградації на прогноз  
життєвого циклу експлуатації 

Швидкість  
деградації, λ 

Прогноз життєвого циклу T, роки 

Стан 2 Стан 3 Стан 4 Стан 5 

0,028 30 45 59 75 

0,030 28 42 56 70 

0,036 24 35 46 58 

0,042 20 30 40 50 
У табл. 2 зведено показники прогнозу жит-

тєвого циклу експлуатації автодорожніх мостів 
для заданих швидкостей деградації. Основна 
діагональ таблиці – статистичні дані середнього 
віку мостів поділених за технічним станом. 
Вплив експлуатаційних втручань на підвищен-
ня надійності не враховується. Тобто є група 
мостів або конкретний міст для яких прогнозу-
ється час досягнення технічного стану за де-
яким режимом експлуатації при сталій швидко-
сті деградації. 

Таблиця  3  

Вплив швидкості деградації на оцінку  
залишкового ресурсу 

Швидкість  
деградації, λ 

Залишковий ресурс T, роки 

Стан 2-5 Стан 3-5 Стан 4-5 

0,028 45 30 16 

0,030 42 28 14 

0,036 34 23 12 

0,042 30 20 10 
У табл. 3 наведено залишковий ресурс мос-

тів, що поділені на групи за натурною швидкіс-
тю деградації [7, 8, 9, 10]. Мається на увазі, що 
при сталій швидкості деградації міст який зна-
ходиться у другому технічному стані перейде у 
п’ятий технічний стан протягом 45 років. 

Вплив експлуатаційних втручань (поточний 
ремонт, капітальний ремонт, реконструкція) на 
підвищення надійності мостів неможливо відо-
бразити в моделі прогнозу ДСТУ-Н [11] через 
низку причин: відсутність таких статистичних 
даних в базі даних АЕСУМ; відсутність вимоги 
визначення надійності споруди у складі проек-
тної документації на поточний ремонт, капіта-
льний ремонт, реконструкцію; модель присто-

сована для оцінки залишкового ресурсу за умо-
ви сталої швидкості деградації. 

Проблемою врахування експлуатаційних 
втручань на прогноз життєвого циклу мостів 
займається американський вчений Д. Франго-
пол. У своїй роботі [19] він відображає (рис. 4), 
як впливають експлуатаційні заходи на прогноз 
терміну служби моста. 

 
Рис. 4. Графік деградації за Д. Франгополом: 
1 – крива деградації з експлуатаційними заходами;  

2 – крива деградації без експлуатаційних заходів; t1 – час 
до початку накопичення пошкоджень; α – показник швид-
кості деградації (кут нахилу лінії) при відсутніх експлуа-
таційних заходів 

На рис. 4 βЕ – гранично допустимий рівень 
експлуатації, що для мостів України βЕ = 1,72, 
після досягнення якого необхідно виконати ка-
пітальний ремонт або реконструкцію споруди. 
Час досягнення граничного рівня характерис-
тики безпеки для мостів за відсутності експлуа-
таційних заходів – t2; для мостів з врахуванням 
експлуатаційних заходів – t3. 

Висновки 

1. Швидкість деградації (інтенсивність від-
мов) є єдиним керуючим параметром Марков-
ської моделі ДСТУ-Н [11] прогнозу залишково-
го ресурсу мостів. Швидкість деградації неопо-
середковано включає в себе всі можливі впливи 
(ширина розкриття тріщини, дефекти, недоліки 
будівництва та проекту, погодні умови тощо) 
на споруду протягом певного часу експлуатації 
і визначається на основі заключення технічного 
звіту обстеження мостів. 

2. Швидкість деградації має значний вплив 
на прогноз залишкового ресурсу та життєвого 
циклу загалом. Виконані нами дослідження по-
казують, що при заданих натурних значеннях 
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інтенсивності відмов залишковий ресурс зна-
ходиться в межах 6-15 років, а прогноз життє-
вого циклу в межах 0-25 років. При змінній 
швидкості деградації діапазон прогнозу між 
моделлю ДСТУ-Н [11] і натурними даними бу-
де в межах 3-25 років і це тільки для λ = 0,028. 
[10]. 

3. В моделі ДСТУ-Н [11], показник інтенси-
вності відмов приймається сталим, незалежним 
від часу λ = λ(t). Така особливість моделі з од-
ного боку спрощує її застосування, а з іншого 
не відповідає дослідженням, які вказують, що 
швидкість деградації є залежною від часу і в 
процесі експлуатації змінюється [10]. Застосу-
вання в моделі прогнозу змінної швидкості де-
градації може значно зменшити похибку в оці-
нці залишкового ресурсу мостів. 
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ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ДЕГРАДАЦИИ НА ОЦЕНКУ ОСТАТОЧНОГО 
РЕСУРСА ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ АВТОДОРОЖНЫХ МОСТОВ 
УКРАИНЫ 

Цель. Проанализировать влияние скорости деградации на оценку остаточного ресурса автодорожных 
мостов Украины. Методика. Теоретическое исследование. Результаты. Доказано значительное влияние 
скорости деградации на оценку остаточного ресурса как единого управляющего параметра Марковской мо-
дели прогноза. Научная новизна. Впервые установлены границы погрешности прогноза остаточного ре-
сурса при постоянной натурной скорости деградации. Практическое значение. Полученные результаты 
являются практическим инструментом управления надежностью и ресурсом железобетонных автодорожных 
мостов. 

Ключевые слова: автодорожные мосты; долговечность; жизненный цикл; интенсивность отказов; оста-
точный ресурс; скорость деградации 
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THE INFLUENCE OF DEGRADATION SPEED ON ESTIMATION OF 
RESIDUAL RESOURCE OF REINFORCED CONCRETE HIGHWAY 
BRIDGES IN UKRAINE 

Purpose. Analyze the effect of degradation rate on estimation of a remaining lifetime of Ukrainian highway 
bridges. Methods. Theoretical research. Results. The significant effect of degradation rate on the estimation of a 
remaining lifetime as the only control parameter of the Markov prediction model is proved. Originality. For the first 
time, the prediction error range of a remaining lifetime have been set at a constant natural rate of degradation.  
Practical value. The obtained results are a practical tool for managing the reliability and resource of reinforced con-
crete highway bridges. 

Keywords: degradation rate; durability; hazard rate; highway bridges; life cycle; remaining lifetime 
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